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(54) Title: METHOD FOR FIXING MINIATURISED COMPONENTS ONTO A BASE PLATE BY SOLDERING 
(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR LOTBEFESTIGUNG MINIATURISIERTER BAUTEILE AUF EINER GRUNDPLATTE 

(57) Abstract 

The invention relates to a 
method for fixing an especially 
modularly mounted, miniaturised 
component (2) onto a base plate 

(1) by means of a soldered joint. 
One side (4) of the component 

(2) is coated with a layer (5) of 
soldering material and the base 
plate (1) is coated at least par- 
tially with a layer of metal (6, 6*, 
6'*). The component (2) is po- 
sitioned above the base plate (1) 
with the metal layer and the layer 
of soldering material (5) facing 
each other without touching, at a 
vertical distance from each other. 
Heat energy is then supplied from 
the side of the base plate (1 ) in or- 
der to melt the soldering material rwn_ , -i . . #a /u 
of the soldering material layer (5) on the side (4) of the component (2) until a drop is formed. The component (2) and the base plate (1) 
are mutually fixed to each other when the drop of soldering material (5*) fills the gap between them. 

(57) Zusammenfassung 

Es ist ein Verfahren zur Befestigung eines insbesondere modular gefaBten, miniaturisierten Bauteils (2) auf einer Grundplatte (1) 
durch eine Ldtverbindung beschrieben. Eine Seite (4) des Bauteils (2) wird mit einer Schicht (5) aus Lotmaterial und die Grundplatte (1) 
wird zumindest teilweise mit einer Schicht aus Metall (6, 6\ 6") beschichtet. Das Bauteil (2) wird oberhalb der Grundplatte (1) angeordnet, 
wobei sich die Metallschicht und die Ldtmaterialschicht (5) in benlhrungsfreier, vertikal beabstandeter Gegenuberlage befinden. Dann 
wird Warmeenergie von der Seite der Grundplatte (1) zum Schmelzen von Lotmaterial der Lotmatenalschicht (5) auf der Seite (4) des 
Bauteils (2) bis zu einer Tropfenbildung zugefuhrt, wodurch der Lotmaterialtropfen (5') den Zwischenraum zwischen dem Bauteil (2) und 
der Grundplatte (1) zur gegenseitigen Befestigung fullt. 




LEDIGUCH ZUR INFORMATION 



Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die intemationale Anmeldungen gemass dem 
PCT veroffentlichen. 



AL 


Albanien 


ES 


Spanien 


LS 


Lesotho 


SI 


Slowenien 


AM 


Ann en ten 


FI 


Finnland 


LT 


Litauen 


SK 


Slowakei 


AT 


Ostcrrcich 


FR 


Frankreich * 


LU 


Luxemburg 


SN 


Senegal 


AH 


Australien 


GA 


Gabun 


LV 


Lett land 


sz 


Swasiland 


AZ 


Aserbaidschan 


GB 


Veremigtes Kdnigreich 


MC 


Monaco 


TD 


Tschad 


BA 


Bosnien-Herzegowina 


GE 


Gcorgsen 


MD 


Republik Moldau 


TG 


Togo 


BB 


Barbados 


GH 


Ghana 


MG 


Madagaskar 


TJ 


Tadschikistan 


BE 


Belgien 


GN 


Guinea 


MK 


Die ehemalige jugoslawische 


TM 


Turkmenistan 


BF 


Burkina Faso 


GR 


Griechenland 




Republik Mazedonien 


TR 


TQrkei 


BG 


Bulgaricn 


HU 


Ungam 


ML 


Mali 


TT 


Trinidad und Tobago 


BJ 


Benin 


IE 


Irland 


MN 


Mongolei 


UA 


Ukraine 


BR 


Bras i lien 


IL 


Israel 


MR 


Mauretanien 


UG 


Uganda 


BY 


Belarus 


IS 


Island 


MW 


Malawi 


US 


Vereinigte Staaten von 


CA 


Kanada 


IT 


Italien 


MX 


Mexiko 




Amerika 


CF 


Zentralafrikanische Republik 


JP 


Japan 


NE 


Niger 


vz 


Usbekistan 


CG 


Kongo 


KE 


Kenia 


NL 


Niederlande 


VN 


Vietnam 


CH 


Schweiz 


KG 


Kirgisistan 


NO 


Norwegen 


YU 


Jugoslawien 


CI 


C6te d'Tvoire 


KP 


Demokratische Volksrepublik 


NZ 


Neuseeland 


ZW 


Zimbabwe 


CM 


Kamerun 




Korea 


PL 


Polen 






CN 


China 


KR 


Republik Korea 


FT 


Portugal 






cu 


Kuba 


KZ 


Kasachstan 


RO 


Rumanien 






cz 


Tschechische Republik 


LC 


St. Lucia 


RU 


Russische Foderation 






DE 


Deutschland 


LI 


Liechtenstein 


SD 


Sudan 






DK 


Dane mark 


LK 


Sri Lanka 


SE 


Schweden 






EE 


Estland 


LR 


Liberia 


SG 


Singapur 







WO 99/26754 



PCT/EP98/07432 - 



1 



Verfahren zur Lotbefestigung miniaturisierter Bauteile 
auf einer Grundplatte 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Befestigung eines 
insbesondere modular gefaBten, miniaturisierten Bauteils auf einer Grundplatte 
5 durch eine Lotverbindung. 

In der DE-A-195 33 426 ist ein mechanisches Befestigungssysten fur modular, 
bevorzugt in einem Gehause, gefaBte , mikrooptische Elemente auf einer 
Grundplatte zur Herstellung eines optischen bzw. optoelektronischen Layouts 

10 beschrieben. Eine Halterung ist mit einer mittigen Plattform ausgebildet, die den 
Einzelmodul tragt. An der Plattform sind bevorzugt uber Schamiere mindestens 
drei Beine angelenkt, die an der Grundplatte z.B. durch Laserpunktschweilien 
Oder Loten befestigt werden. Dieses bekannte Befestigungssystem erlaubt, 
optische Bauteile in einem weiten Temperaturbereich schock- und 

15 vibrationsstabil zu halten. 

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, Mikrolotungen mit Laserstrahlen 
durchzufuhren, wobet sich die beiden zu verbindenden Teile beruhren, vgl. J.L. 
Jellison et al.: "Microsoldering and microminiature welding with lasers", 

20 Microjoining, Sept. 1 988, S. 99-1 07. Die Prtifung von Lotverbindungen von beim 
Loten gegeneinander gedruckten Anschlu&flachen zweier Bauteile bei hoher 
Packungsdichte ist ein wichtiges Problem. Zur Herstellung der Lotverbindung 
werden Lotperien an den Anschluliflachen eines Chip-Bauteils und an den 
zugeordneten Anschlufcflachen eines z.B. Substrats oder einer Grundplatte 

25 hergestellt. Die jeweiligen AnschluBflachen werden in Beruhrungseingriff 
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gebracht und bis zum Schmelzen des Lotmaterials erwarmt, vgl. P. A. Burdett et 
al.: "Inspection technique for flip chip bonded devices", Microjoining, Sept. 1988, 
S. 39-45 und 47-50. Zur Abrundung des Standes der Technik wird auf 
Stockham, Microjoining, Sept. 1988, S. 27, Fig. 1 und 2, hingewiesen. 

5 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Verbinden zweier 
Teiie durch Loten anzugeben, das eine aufierst genau Positionierung erlaubt. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaS durch die Merkmale des Anspruchs 1 
10 gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Erfindungsgegenstands ergeben sich aus den 
Unteranspruchen. 

15 In vorteilhafter Weise ermoglicht das erfindungsgemaSe Verfahren eine 
lotflufimittelfreie und genaue Lotverbindung von insbesondere optischen, 
optoelektronischen, elektronischen und miniaturisierten, mechanischen 
Bauteiien auf einer Grundplatte entlang sechs Freiheitsgraden. Insbesondere 
kann das erfindungsgema&e Verfahren vorteilhaft einfach ausgefuhrt werden. 

20 

Die bei dem erfindungsgemaSen Lotverfahren verwendete Energie wird von 
einem EnergiefluB unterschiedlicher Art, wie einem Laserbundel, UV- 
Bestrahlung oder einem magnetischen Feld geliefert, das durch eine Induktanz 
hoher Frequenz erzeugt wird. In alien Fallen geht der EnergiefluR durch die 
25 Grundplatte hindurch, urn die dunne Lotmaterialschicht zu schmelzen. 

Ohne eine Beschrankung vorzunehmen, ist hier dargestellt, auf welche Weise 
es das neuartige Lotverfahren ermoglicht, optische Elemente auf einer 
Grundplatte unter Verwendung eines Laserbundeis zu befestigen. 
30 Die optischen Elemente werden innerhalb eines Gehauses befestigt, dessen zu 
verbindende Seite - nachfolgend Basis genannt - mit einem Lotmaterial, wie 
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Lotzinn oder eine Lotzinnlegierung, beschichtet ist. Die Grundplatte muft eine 
gute Lichtdurchlassigkeit innerhalb des Wellenlangenbereiches der verwendeten 
Laserstrahlen aufweisen. Die dem Gehause zugewandte Oberfiache der 
Grundplatte ist bevorzugt - zumindest teilweise - mit einem gitterfbrmigen 

5 Metallmuster beschichtet. Das zu befestigende Gehause wird in einem 
geeigneten Abstand, beispielsweise einige Zehntel Millimeter, oberhalb der 
Grundplatte ohne mechanische Beruhrung der Grundplatte gehalten. Wenn der 
Laserstrahl von unten gegen die Oberfiache der Grundplatte nach oben 
gerichtet wird, erwarmt ein Anteil seiner Energie das Metallmuster, wahrend der 

10 Rest durch die freien Flachen des Musters hindurchgeht, die Basis des 
Gehauses erreicht und das auf der Basis vorhandene Lotmateriat zum 
Schmelzen bringt. wodurch ein Lotmaterialtropfen gebildet wird. DerTropfen fulit 
den Zwischenraum zwischen der Grundplatte und der Basis des Gehauses, 
wodurch nach der Erstarrung eine feste und gute Lotverbindung erzeugt wird. 
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Der Erfindungsgegenstand wird nachfolgend anhand von Beispielen unter 
Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erfautert Es zeigen: 

Fig. 1a - 1c: die Bildung eines Lotmaterialtropfens; 

Fig.2: eine perspektivische Ansicht der Anordnung eines Gehauses mit 

einer zylinderformigen Basisflache auf einer mit einem Muster 
versehenen Grundplatte; 

25 Fig.3: eine perspektivische Ansicht der Anordnung eines Gehauses mit 

einer spharischen Basisflache auf einer mit einem Muster 
versehenen Grundplatte, und 
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Fig.4a - 4d: eine Lotverbindung unter Verwendung eines grofcflachigen und 
eines kleinfiachigen Musters auf der Grundplatte. 
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Zum besseren Verstandnis wird hier beschrieben, wie dieses neue Verfahren 
erfolgreich verwendet werden kann, urn eine Befestigung miniaturisierter 
optischer Elemente durchzufuhren. Diese Technik ist besonders geeignet, 
mikrooptische Teiie entlang von sechs Freiheitsgraden mit hoher Genauigkeit 
5 einzusteilen und zu befestigen. Des weiteren ermbglicht dieses Verfahren, das 
lotfluSmittelfrei ist, die Gefahr einer Verschmutzung empfindlicher optischer 
Elemente, wie einer freiliegenden, in dem Gehause enthaltenen Laserdiode, zu 
begrenzen. Gegebenenfails vorhandenes LotfluBmittel wurde, wenn es von dem 
Laserstrahl erreicht wird, tatsachiich sofort unter starker Rauchbiidung 
10 verdampfen. Des weiteren verlangt eine Lotflulimitteitechnik stets eine 

Reinigungsphase, um eine mbgliche Oxidierung des Lotmaterials aufgrund von 
LotfluBrnittelabscheidungen zu verhindem. Dies wurde im Fall optischer 
Elemente eine besondere Sorgfalt verlangen. 

15 Bei dem folgenden Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemafcen Lotverfahrens 
werden zwei getrennte Teile betrachtet, namlich ein Gehause und eine 
Grundplatte. Das Gehause enthalt ein optisches Element, das in diesem 
entweder durch Kleben, oder irgendeine mechanische Wirkung in seiner Lage 
gehalten ist. 

20 

Unterschiedliche Materialien konnen verwendet werden, wobei aber auf eine 
niedrige Warmeleitfahigkeit geachtet werden sollte, um zu verhindern, daS das 
optische Element beschadigt wird, wenn der Laserstrahl die Ldtmateriaischicht 
erwaimt Ein hoher Warmewiderstand zwischen dem Gehausekorper und seiner 

25 Basis gestattet, die ubertragene Energiemenge zu verringern, die notwendig ist, 
um die dunne Ldtmateriaischicht zu schmelzen, da die Warme in einem 
begrenzten Bereich lokalisiert bleibt, statt in das Gehause bzw. die gesamte 
Halteeinrichtung zu diffundieren. Diese Eigenschaft kann entweder mit einem 
Werkstoff erreicht werden, der seibst eine niedrige Warmeleitfahigkeit aufweist, 

30 Oder mit einer Isolation zwischen dem Boden bzw. der Basis des Gehauses 
oder einer Halteeinrichtung und deren restlichem Teil. Der Warmewiderstand 
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kann auch geometrisch erhoht werden. indem beispielsweise Locher zwischen 
. dem Kbrper und seiner Basis gebohrt werden, so dafc Verbindungsstege mit 
schlechter Warmeleitung entstehen. 

5 Nachfolgend wird auf die Fig. 1a - 1c und Fig. 2 Bezug genommen. 
Fig 1a zeigt erne Grundplatte 1 und ein oberhalb von ihr angeordnetes 
Gehause 2. das ein Loch 3 fur den Durchgang eines Lichtstrahls aufweist. Die 
Bas.s 4 des Gehauses bzw. des Bauteils 2 ist mit einer zylindrischen Flache 
ausgebHdet. d.e m.t einer Lotmaterialschicht 5 uberzogen ist. Die Oberseite der 

10 Grundplatte 1 ist teilweise mit einer dtinnen Metailschicht 6 in einem Muster 
beschichtet. wodurch metallfreie Bereiche vorhanden sind, durch die 
Strahlungsenergie hindurchtreten kann. 

in Fig 1b ist zusatziich ein Laserstrahl 7 dargestellt, der von der Unterseite der 
1 5 Grundplatte 1 her durch sie hindurchgeht und auf die Metailschicht 6 auf der 
Oberflache der Grundplatte 1 und durch die metallfreien Bereiche der 
Grundplatte h.ndurch auf die Lotmaterialschicht 5 auf der Basis 4 des Gehauses 
2 auftrifft 

20 Fig. 1b zeigt den Zustand nach dem lokalen Schmelzen der Lotmaterialschicht 
5, wobei eme Verbindung mit der Metailschicht 6 der Grundplatte 1 durch 
Uberbriickung des Zwischenraums zwischen der Metailschicht 6 und der Basis 4 
des Gehauses 2 hergestellt ist. 

25 Fig. 2 zeigt in perspektivischer Ansicht die Anordnung des Gehauses 2 auf der 
Grundplatte 1 . In den Fig. 1a - 1c ist die Metailschicht 6 im Schnitt zu sehen, 
wodurch die flach.ge Ausgestaltung nicht erkennbar ist. Man erkennt in Fig. 2, 
daR das Muster der Metailschicht 6 gleichformig von kleinen Flachenelementen 
gebildet ist. Zw.schen den Flachenelementen kann Strahlungsenergie zum 

30 Schmelzen des Lotmaterials hinduchgehen. Zur Veranschaulichung der 
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Rotationsmoglichkeiten vor bzw. bei der Befestigung ist in Fig. 2 ein 
kartesisches Koordinatensystem X t Y, Z dargestellt. 

Betrachtet man die Bildung eines kleinen Flussigkeitstropfens, beispieisweise 
5 einige wenige mm 3 , so kann das Eigengewicht - verglichen mit der 

Oberflachenspannung - vernachlassigt werden. Aus diesem Grund erhalt die 
Lotmaterialschicht eine bestimmte Form, die so ausgewahlt werden soli, dafi sie 
mit der Oberflachenspannung des Lotmaterials wechselwirkt, um einen dicken 
Lotmaterialtropfen zu bilden. Die Lotmaterialschicht mu(J ein ausreichendes 
10 Volumen liefern, um den Zwischenraum zwischen dem Gehause und der 
Grundpiatte auszufuilen. Trotz dieser Vorgabe darf das Lotmaterial das 
Gehause nicht behindern, entlang sechs Freiheitsgraden in seiner raumlichen 
Position eingestellt werden zu konnen. 

15 Es wurde eine runde Basis wegen der geometrischen Symmetrie wahrend einer 
Nick- und Rolleinstellung gewahlt. Da eine Drehsymmetrie der Lotverbindung 
zwischen der Basis des Gehauses und der Grundpiatte vorhanden ist, gestattet 
diese bestandige, mechanische Verbindungseigenschaften der Lotbefestigung 
in irgendeiner Konfiguration, was fur eine gute Wiederholbarkeit des Verfahrens 

20 (symmetrische Krafteverteilung) wichtig ist. 

Eine spharische Basis, wie sie in Fig. 3 gezeigt ist, stellt die beste Losung dar. 
Jedoch wird auf manchen technischen Gebieten keine groBe, winkelmaRige 
Positionierungsgenauigkeit entlang alter drei Achsen verlangt, so da& die 
25 Verwendung eines Gehauses, das durch eine zylindrische Basis (vgl. Fig. 1) 
gekennzeichnet ist, von Vorteil sein kann, da es einfach und mit niedrigen 
Kosten hergestellt werden kann. 

Die Lotmittelschicht weist einen niedrigen Schmelzpunkt auf, um die 
30 Schmelzwarmemenge zu begrenzen, die von dem Laserstrahl ubertragen wird, 
damit eine Beschadigung des optischen Elements verhindert wird. Das 
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verwendete Lotmaterial muB eine angemessene Befeuchtbarkeit des 
Metallmusters, mit dem die Grundplatte beschichtet ist, ohne die Notwendigkeit 
der Verwendung irgendeines Lotmateriais sicherstellen. Von dem Lotmaterial 
wird angenommen, daB es fortwahrend an der Grundplatte und der 
5 Halteeinrichtung anhaftet. Es muB auch solche mechanischen Eigenschaften 
aufweisen, die eine zeitbestandige, feste Verbindung sicherstellen, urn 
beispielsweise eine Kriechwirkung wahrend der auftretenden 
Warmeschwankungen Oder -perioden zu vermeiden. Die Lotmaterialschicht muB 
auch eine flache Oberflachenbasis haben, urn die Schattenwirkung 
10 auszuschlieBen, die eine runde Lotmaterialbasis in dem Fall beeinflussen 

wurde, wenn der Laserstrahl nicht senkrecht auf die Basis selbst geschickt wird. 

DerWerkstoff, der fur die Herstellung der Grundplatte verwendet wird, muB in 
diesem besonderen Fall durch eine niedrige Laserstrahlabsorption 
15 gekennzeichnet sein. Er muB auch wirksam Temperaturschocks aushalten, da, 
wenn der Laserstrahl durch die Grundplatte hindurchgeschickt wird, ein Teil der 
mitgefuhrten Energie von einem ortlichen Bereich der Grundplattenbeschichtung 
absorbiert wird, der infolgedessen einer schnellen Temperaturzunahme 
ausgesetzt wird. Die Beschichtung ist ein normalerweise gut leitendes Material, 
20 ublicherweise ein Metall, so daB es auf die Grundplatte eine gewisse 

Energiemenge ubertragt. die eine ortliche und merkliche Temperaturzunahme 
bewirkt. Bei einer Grundplatte, die geeigneterweise durch eine schlechte 
Warmeleitfahigkeit gekennzeichnet ist - beispielsweise Glas, Keramik oder 
Glaskeramik -. kann sich die Energie nicht entlang der gesamten Grundplatte 
25 verteilen und bleibt in einem ortlichen Teil der Grundplatte konzentriert, was 
ohne weiteres dazu fiihren kann, daB die Grundplatte aufgrund vorliegender 
Temperaturgradienten bricht. Des weiteren ist es von Bedeutung, daB 
Temperaturanderungen die gegenseitigen Abstande der Bauteile und 
gegebenenfalls deren Brennweiten andern konnen, so daB es notwendig ist, 
30 daB das Material der Grundplatte einen niedrigen 

Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist. Deshalb ist es notwendig, ein 



8 

Grundplattenrnaterial zu verwenden, das einen groften Warmesto&widerstand 
aufweist. wie z.B. Pyrex, Robax oder Xerodor. 

Die Grundplatte muB derart geeignet sein, daB sie mit einem dunnen und nicht 
5 durchgehenden Metallmuster beschichtet werden kann, das ohne weiteres 

durch geschmolzenes Lotmaterial befeuchtet wird. Die Musterstruktur kann von 
einem Gitter aus Flachenelementen oder einer Reihe von sich bevorzugt 
senkrecht schneidenden Streifen gebildet sein, die ein Gitter oder sonst 
irgendeine Struktur bilden, die durch einen gleichformigen Wechsel von 
10 Metallbereichen und freien Bereichen gekennzeichnet ist. Die Flachenelernente 
konnen erne rechteckige Form, eine quadratische Form, eine runde Form oder 
irgendeine Form annehmen, die geeignet ist, bei diesem Verfahren verwendet 
zu werden und die durch die technische Ausfuhrbarkeit gekennzeichnet ist. 

15 Beispielsweise konnen die Grundabmessungen der mit einem Muster 

versehenen Grundplatte die Musterweite und der Musterzwischenraum sein. Bei 
einem quadratischen Muster mit senkrecht zueinander verlaufenden, 
gleichbeabstandeten Metallstreifen gleicher Breite wird als Schrittweite die 
Summe aus der Streifenbreite plus dem Streifenabstand definiert. Die Weite des 

20 Musters ist der Abstand zwischen zwei Streifen. Das Offnungsverhaltnis stellt 
die Beziehung zwischen dem quadratischen metallisierten und dem 
nichtmetaiiisienen Bereich dar. 

Es gilt: 

25 Offnungsverhaltnis = (Schrittweite - Weite) 2 /Schrittweite 2 . 

Entsprechendes gilt im Falle einer Rasteranordnung quadratischer 
Flachenelernente. 

30 Die metallisienen Musterbereiche liefern einen wirksamen Befestigungsbereich, 
wahrend es die metallfreien Bereiche ermoglichen, dad eine ausreichende 
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Ener gi emenge durch die Grundplatte hindurchgehen kann, urn das Lotmaterial 
zu schmelzen. Die metallisierten Musterabmessungen und die Struktur konnen 
fre. - gemafc der technologischen Ausfuhrbarkeit und der Wahrung eines 
best.mmten Offnungsverhaltnisses - gewahlt werden. 

D>e Musterschrittweite sollte wenigstens eine Grofcenordnung kleiner als die 
A&messungen des Gehauses sein. Dies stellt eine symmetrische und 
gie.chform.ge Lotverbindungs-Ausgestaltung zwischen der Grundplatte und der 
Gehausebasis sicher. 

in d.esem Zusammenhang wird auf die Fig. 4a - 4d verwiesen. In den Fig. 4a 
und 4c .st die Grundplatte 1 mit einem feinen Metallmuster 6' versehen. Es ist 
zu erkennen. daB die durch Pfeile dargestellten Krafte auf das geschmolzene 
Lotmatenal 5' symmetrisch wirken und zu einer im wesentlichen zentrierten 
Lotmatenalverbindung fuhren. Bei einem groben Metallmuster 6", wie es in den 
F.g 4b und 4d gezeigt ist. ergibt sich eine asymmetrische Krafteverteilung, die 
zu einer auaermittigen Lbtbefestigung fuhrt. 

Somit kann e.ne freie Positionierung des Gehauses auf der gesamten 
20 Oberflache der Grundplatte erreicht werden und irgendwelche vorbestimmten 
geometnschen Einschrankungen werden ausgeschlossen. Desweiteren laBt 
sich das Lotverfahren nach der Erfindung einfach ausfuhren. 

Das metallisierte Muster wird iiblicherweise von mehreren Schichten gebildet, 
25 die sich voneinander in ihrer Dicke und Materialzusammensetzung 

unterscheiden. Iiblicherweise gibt es drei Schichten, wobei es die Aufgabe der 
ersten Schicht ist, im allgemeinen ein gutes Anhaften an der Oberflache der 
Grundplatte sicherzustellen. Die zweite Schicht, die im allgemeinen viel dicker 
als die erste Schicht ist, stellt das Substratmaterial dar, das mit dem 
30 geschmolzenen Lotmaterial wechselwirkt, urn die Befestigung durchzufuhren. 
Die dritte Schicht, die normalerweise so diinn wie die erste ist, liefert einen 
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Schutz gegenuber einer Oxidation durch den Luftsauerstoff. Da das Lotmaterial 
stets in Richtung zu den erwarmten Bereichen strebt und fiieBt, ist es sehr 
wichtig, beide Teile zu erwarmen, urn eine feste Verbindung zu erreichen. Das 
hier dargestellte neue Lotverfahren ermoglicht es : dieses Problem zu 
5 uberwinden. 

Der Laserstrahl wird beim Durchgang durch die Grundplatte geteilt: Ein Teil der 
Energie geht durch die nicht metallisierten Bereiche der Grundplatte hindurch, 
wahrend der restliche Teil teilweise von den metallisierten Bereichen absorbiert 

10 und teilweise von ihnen reflektiert wird. Die Laserenergiemenge, die durch die 
Grundplatte hindurchgeht, muB ausreichend sein, um die Lotmaterialschicht auf 
der Basis des Gehauses zu schmelzen. Das von den metallisierten Bereichen 
der Grundplatte absorbierte Licht darf sie durch Uberhitzung nicht beschadigen. 
Das Verhaltnis von reflektierter zu absorbierter Strahlungsenergie hangt von den 

15 physikalischen Eigenschaften des Materials der Metallmusterschicht ab. 

Das Offnungsverhaltnis wird durch die geometrischen Eigenschaften des 
Musters bestimmt (Schrittweite, Weite). 

20 Die Form des Laserflecks, der bei dem Lotverfahren verwendet wird, ist durch 
die Abmessungen bestimmt, die am besten zu der Gehausebasis passen, da 
eine gleichformige Erwarmung verhindert, dafc das Lotmaterial eine 
asymmetrische Flussigkeit und Festigkeit erzeugt. Es kann auch ein 
uberdimensionierter Laserfleck verwendet werden, der durch eine Blende 

25 begrenzt wird. Die Intensitat des Laserflecks muS beschrankt werden, weil sonst 
ein Teil des Lotmaterials unmittelbar verdampft werden kann. Infolgedessen 
muB die Erwarmungsdauer so gleichmaBig wie moglich sein und sollte 
wenigstens einige Sekunden andauern. Die von dem Laserstrahl gelieferte 
Energiemenge sollte die benotigte Schmelzwarme nicht stark uberschreiten, da 

30 sonst auf dem geschmolzenen Lotmaterialtropfen eine Oxidschicht erzeugt wird, 
die unausweichlich die Befeuchtungsfahigkeit des Lotmaterials behindert. 
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Der Laserfleck sollte zumindest mit seiner Form an die Querschnittsform der zu 
bestrahlenden Flache. d.h. der Basis bzw. der Halteeinrichtung, durch 
Bewegung des Laserkopfes oder durch die Verwendung von Spiegeln oder 

5 anderen optischen Strahlbeeinflussungsmitteln angepaBt werden. Wenn der 
Basisquerschnitt des Gehauses bzw. der Halteeinrichtung rechteckig ist, wobei 
eine Seite doppelt so lang wie die andere ist, sollte die Form des 
Laserstrahlflecks keine Kreisflache, sondern vielmehr eine Ellipsenflache 
aufweisen, damit die gesamte Basisoberflache einem geringeren Energieverlust 

10 als in dem Fall einer Uberdeckung mit einem kreisformigen Laserfleck 
ausgesetzt wird. 

Bei der Verwendung eines nicht kollimierten Laserbiindels muB dafur Sorge 
getragen werden, dafc der Laserfleck, der auf das metallisierte Muster projiziert 

15 wird, nicht zu klein ist. Wenn der Fleck zu klein ist, besteht die Gefahr, dafi das 
metallisierte Muster durch die zu grolJe Intensitat des Laserflecks beschadigt 
wird. Wenn im Gegensatz dazu der Fleck zu grofi ist, besteht andererseits die 
Gefahr, dali ein angrenzendes und bereits gelotetes Gehause beschadigt oder 
sogar abgelotet wird. Jedoch werden mit einem kollimierten Laserbiindel die 

20 zwei oben genannten Probfeme gelost. Femer sind dreidimensionale 

Ausgestaltungen auch moglich, indem zwei oder mehrere mit Muster versehene 
Grund- bzw. Glasplatten mit mechanischen Abstandsstucken zwischen ihnen 
ubereinander angeordnet werden. Das Muster auf jeder Grundplatte muB so 
ausgelegt werden, dali es dem kollimierten Laserbundel moglich ist, die obere 

25 Grundplatte an den entsprechenden Stellen zu erreichen. 

Eine Schrumpfung des Lotmaterials wahrend der Abkuhlungsphase bei der 
Befestigung andert unvermeidbar die Gehauseeinstellung entlang der vertikalen 
Achse. Die Schrumpfung zeigt eine sehr gute Wiederholbarkeit und kann als 
30 Funktion des Zwischenraums zwischen der Grundplatte und der Gehausebasis 
kalibriert werden. Eine Losung, diese vertikale Schrumpfung zu uberwinden, ist, 
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sie selbsttatig auszugieichen, bevordas Lotverfahren beginnt, d.h. zum Beispiel, 
die Gro&e der Schrumpfung bei der Konstruktion bereits zu berucksichtigen. 

Die seitliche und die Winkelgenauigkeit werden durch die 
5 Lotmaterialschrumpfung wegen der spharischen oder zylindrischen Symmetrie 
der Gehausebasis und des sehr feinen Musters nicht geandert, das auf der 
Grundplatte abgeschieden ist, das - verglichen mit der Abmessung des 
Gehauses - nahezu kontinuierlich ist 

10 Das erfindungsgemafce Lotverfahren weist eine Befestigungsgenauigkeit im 
Bereich von 0,1 jj.m in alien sechs raumlichen Freiheitsgraden und eine 
Winkelgenauigkeit von 0,1 mrad auf. Das Verfahren ist besonders zur 
Befestigung kleiner, optischer Bauteile geeignet. da das Genauigkeitsmali 
entiang den sechs Freiheitsgraden mit anderen Techniken, wie z.B. einer 

15 passiven Ausrichtung (Silicium V-Nut), nicht erreicht werden kann. 

Eine aktive Einstellung der optischen Eiemente ermoglicht eine 
Positionierungsgenauigkeit von weniger als 1 urn. Dies wird erreichbar, da die 
Positionierung jedes Bauteils in Bezug relativ zu der optischen Achse des 
20 vorhergehenden Bauteils erfolgt, das bereits auf der Grundplatte befestigt 
worden ist. Sornit sind die Bearbeitungsgenauigkeit des Gehauses und die 
Befestigungsgenauigkeit von jedem optischen Bauteil in ihrn nicht kritisch, da 
groBe mechanische Toleranzen ohne weiteres wahrend des aktiven 
Zusammenbaus der nachfolgenden Bauteile ausgeglichen werden konnen. 

25 

Das Verfahren ist besonders zur Verwendung in automatischen 
Montagestationen geeignet, da alle erforderlichen Aufgaben durch Roboter 
ausgefuhrt werden konnen, die mit einigen Positionierungssensoren versehen 
sind. Jedes Bauteil wird in dem Raum durch einen Roboter entiang den sechs 
30 Freiheitsgraden positioniert und festgelegt. 
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Die hier beschriebene TREMO-SMD-Technik ist ahnlich der bekannten 
optischen SMD-Technik (DE-A1-195 33 426), die die Philosophie des flexiblen 
und aktiven Zusammenbaus von optischen Bauteilen mit hoher Genauigkeit und 
entlang sechs Freiheitsgraden betrifft. Aufgrund ihrer miniaturisierten 
5 Abmessungen ist die neue TREMO-SMD-Technik geeignet, in anderen 
Bereichen als die O-SMD-Technik verwendet zu werden. Die 
Haupteigenschaften der TREMO-SMD-Technik sind: 

- sie ist fur dreidimensionale Ausgestaltungen geeignet; 

10 - sie ist zur Befestigung sehr kleiner optischer Elemente geeignet 
(Abmessungen in der GroBenordnung von 1 mm); 

- es besteht keine Gefahr einer Dampf- oder Teilchenverunreinigung 
empfindlicher optischer Elemente (freiliegende Laserdiode); 

- die Befestigungsgenauigkeit ist hoch (± 0,1 urn); 

15 - die Einstellung von jedem Bauteil - keine mechanische Beruhrung zwischen 
der Gehausebasis und der Grundplatte und keine mechanische Kraft vor der 
Befestigung, keine Anhaft- und Rutschwirkung - ist moglich; 

- der Befestigungsvorgang kann im allgemeinen ohne Beeintrachtigung durch 
die Energiezufuhr - die Befestigungsenergie wird von unterhalb der 

20 Grundplatte geliefert - erfolgen; 

- die Grundplatte weist eine gute Maftstabilitat auf - Glas oder Keramik mit 
kleinem, linearen Warmeausdehnungskoeffizienten; 

- es sind eine einfache Gehausekonstruktion und eine leichte Miniaturisierung 
moglich. 

25 

Diese neue Befestigungstechnik kann auch im Fall eines dreidimensionalen 
Zusammenbaus verwendet werden. Hierzu werden die Bauteile auf den 
Grundplatten angeordnet werden, die sich auf unterschiedlichen Hohen 
befinden. und die groBe Laserstrahldurchlassigkeit wird ausgenutzt, damit der 
30 Laserstrahl durch die verschiedenen Grundplatten hindurchgeht, bevor das in 
Betracht gezogene Bauteil auf einer hoheren Grundplatte erreicht wird. 
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Grundsatzlich kann erfindungsgemaft auch die Metallmusterschicht auf der 
Grundplatte mit einer Schicht aus einem Lotmaterial beschichtet werden. 
Hierdurch kann der Lotvorgang erleichtert werden. Die Energiezufuhr zu der 
5 Metallschicht ist entsprechend vorzunehmen, insbesondere ist gegebenenfalls 
deren Strahlungsabsorption zu erhohen, z.B. dadurch, daft die 
Beaufschlagungsseite dunkler gemacht wird. 
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Bezugszeichenliste 



1 Grundplatte 

2 Bauteil (Gehause) 

3 Loch 

5 4 Basis von (2) 

5 Lbtrnaterialschicht 

5* (geschmolzenes) Lotmaterial 

6 (dunne) Metallschicht 
6* Metallmuster 

10 6" (grobes) Metallmuster 

7 Laserstrahl 



Patentanspriiche 



Verfahren zur Befestigung eines insbesondere modular gefafcten, 
miniaturisierten Bauteils auf einer Grundplatte durch eine Lotverbindung, 
dadurch gekennzeichnet, daB 



(a) eine Seite (4) eines Bauteils (2) mit einer Schicht (5) aus Lotmaterial 
beschichtet wird; 

(b) die Grundplatte (l)zumindest teilweise mit einer Schicht aus Metall 
(6) beschichtet wird; 

(c) das Bauteil (2) oberhalb der Grundplatte (1) angeordnet wird, wobei 
sich die Metallschicht (6) und die Lotmaterialschicht (5) in 
beruhrungsfreier, vertikal beabstandeter Gegenuberiage befinden; 
und 



(d) Warmeenergie von der Seite der Grundplatte (1) zum Schmelzen 
von Lotmaterial der Lotmaterialschicht (5) auf der Seite (4) des 
Bauteils bis zu einer Tropfenbildung zugefuhrt wird, wodurch der 
Lotrnaterialtropfen (5') den Zwischenraum zwischen dem Bauteil (2) 
und der Grundplatte (1) zur gegenseitigen Befestigung fullt. 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da(i 

die Metallschicht (6) auf der Grundplatte (1) in einem Muster (6* bzw. 6") 

angeordnet wird. 
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Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet.dafi das Muster 
(6". 6") der Metallschicht regelmafiig ausgebildet ist. 

Verfahren nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, dafc 

das Muster (6\ 6") der Metallschicht unregelmaSig ausgebildet wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Muster (6', 6") der Metallschicht als Gittermuster oder in der Form 
eines regelma&igen Musters von einzeinen Flachenelementen (6) 
ausgebildet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafc 

fur d.e mit Lotmateriai beschichtete Seite (4) des Bauteils (2) eine nach 

auGen gewolbte Seite verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi fur die mit 
Lotmatenal beschichtete Seite (4) des Bauteils (2) eine nach aufien 
sphansch gewolbte Seite verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daS fur die mit 
Lotmatenal beschichtete Seite (4) des Bauteils (2) eine nach aufcen 
zylindnsch gewolbte Seite verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 

fur die mit Lotmateriai beschichtete Seite (4) des Bauteils (2) eine ebene 

Seite verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dafi zur 
Schmelzerwarmung des Lotmaterials ein Strahlenbundel 
elektromagnetischer Wellen durch die Grundplatte (1) hindurch auf die 
Lotmaterialschicht (5) des Bauteils (2) gerichtet wird. 
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Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daS 

das Strahlenbundel ein Laserlichtbundel (7) Oder UV-Lichtbundel ist. 

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dad 
dem Strahlenbundel im Beaufschiagungsbereich ein elliptischer 
Querschnitt verliehen wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 1 dadurch gekennzeichnet, dad man zur 
Schmelzerwarmung des Lotmaterials einen elektrischen HF-Strom durch 
die Metallschicht (6, 6', 6") der Grundplatte (1) flie&en laBt, wodurch 
durch Induktionserwarmung eine Tropfenbildung von Lotmaterial an der 
mit Lotmaterial beschichteten Seite (4) des Bauteils (2) hervorgerufen 
wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1-13, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Grundplatte (1) als eine mehrschichtige Verbundplatte 
hergestellt wird. 

Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Grundplatte (1) aus einem fur 
elektromagnetische Wellen durchiassigen Material hergestellt wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13 oder 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daR oberhalb einer weiteren mit einer Metallschicht 
versehenen Grundplatte ein weiteres mit einer Lotmaterialschicht 
versehenes, an der weiteren Grundplatte zu befestigendes Bauteil 
angeordnet wird, wobei sich die Metallschicht und die Lotmaterialschicht 
in beruhrungsfreier, vertikal beabstandeter Gegenuberlage befinden, und 
dad die weitere Grundplatte oberhalb der Grundplatte (1) angeordnet 
wird und ein Strahlenbundel elektromagnetischer Wellen durch beide 
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Grundplatten hindurch auf die Lotmaterialschicht des weiteren Bauteils 
zu deren Schmeizerwarmung gerichtet wird, um einen Lotmaterialtropfen 
(5*) zur Befestigung an der weiteren Grundplatte zu bilden. 
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